NS 
ーー 専用 ツー ル に よる 


本 格 的 シミ ュ レ ーション を 
体験 する 
ー ModeISim 活 用 チュ ー ト リア ル 


ここ で は , 米国 Mentor Graphics 社 の シミ ュ レ ー タ 「Model か ら 提供 され て いる 配線 容量 や 階層 レベ ル に 基づい た 遅延 
Sim」 を 活用 する 方 法 を 解説 する . FPGA 開発 で は 広く 用 いら 見 積もり の プロ グラ ム を 実行 し , 配置 配線 前 の 仮 遅延 情報 
れ て いる ツー ル で ある . や や 複雑 な 機能 を 持つ モジ ュー ル を 例 を 使っ て タイ ミン グ ・ シ ミュ レー ショ ン を 行う こと に な り 
に , RTL シミ ュ レ ーション を 体験 する . 本 誌 付属 DVD-ROM まま 9 

に は , 無償 で 利用 で きる ModelSim-Altera Web Edition を また 最近 で は , 論理 合成 後に 静 的 な か アプローチ, す な わ 
収録 し て いる . (編集 部 ) ち 等 価 性 検 衣 formal verification) や 静 的 タイ ミン グ 解 析 


( STA : static timing analyze) を 実施 する 傾向 に あり ます . 


本 稿 で は , 米国 Mentor Graphics 社 の 9 ModelSim」 と いう 


シミ ュ レ ー タ を 使っ て , どの 開発 フロ ー に お いて も 共通 の 価 RTL シミ ュ レ ーション と 検証 
工程 で ある RTL シ ミュ レー ショ ン を 体験 する こと に し ます . RTL シ ミュ レー ショ ン は , 設計 し た RTL コ ー ド が どの 


よう な 振る 舞い を する か を 知る 工程 で す . 設計 し た RTL 


l 1. シミ ュ レ ーション を 理解 する コー ド に 対し て , それ を 活性 化 さ せる た め の パ ター ン ( ス 


ティ ミュ ラス と 呼ぶ ) を 与え る こと に より 行い ます . 
ASIC や FPGA の 一 般 的 な 開発 フロ ー を 図 1 に 示し ます . この し くみ か ら わ か る よう に , シミ ュ レ ー タ は RTL コー 


⑯ LSI 開発 で は シミ ュ レ ーション が 不可 欠 


シミ ュ レ ーション は , その 対象 が チッ プ ・ レ ベル か ブ 
ロッ ク ・ レ ベル か に 関わ ら ず , 重要 か つ 必 須 の 工程 で す . 
RTI( resister transfer level) 設計 を し た 後に RTL シ ミュ | 
レー ショ ン を 実施 し ます . 論理 合成 後に は ゲー ト ・ レ ベ 
ル ・ シ ミュ レー ショ ン , 配置 配線 後に は 配置 配線 に よる 遅 
延 を 考慮 し た タイ ミン グ ・ シ ミュ レー ショ ン を 実施 する と 図 1 1 
いう 流れ に な り ま す . AD の 一 般 的 な 開発 22 
対象 デバ イス が ASIC か FPGA か に よっ て 異な る 点 も あ RT resister ransfer level) 設計 後 
り ま す . FPGA の 場合 手元 で 配置 配線 が 行え る た め , 配 に ゲー ト 。 レ ベレ ン ミュ レー 5 二 2Z2= ゴ ラ 
置 配線 後 の 実 遅延 情報 に 基づく タイ ミン グ ・ シ ミュ レー ショ ン , 配置 配線 後に , 配置 配線 


に よる 遅延 を 考慮 し た タイ ミン グ ・ 


『 
ショ ン が 可能 で す . し か し ASIC の 場合 は , ASIC ベ ンダ シミ ュ レ ーション を 実施 する . 


Model Sim, RTL シミュレーション, ゲー ト ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン , ミ ジ ク = シミ ョ レー ショ | シ 。 
KeyWord odel Sim ユ シン ミュ シ タイ 


等 価 性 検証 , 静 的 タイ ミン グ 検 証 , ステ ィ ミ ュ ラ ス , アサ ーション , SRAM 制御 回 路 ,。 テス ト ベン チ 
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ド の 振る 舞い が 正しい か 正しく な いか の 判定 は し ませ ん . 
振る 舞い の 正当 性 を 確認 する 工程 は , 検証 verification) と 
呼ば れ て いま す . 

シミ ュ レ ーション に よる 検証 で は , 結果 で ある 波形 を 設 
計 者 が 目視 確認 し たり, 期待 され る 振る 舞 V 期待 値 ) や リ 
ファ レン ス と な る モデ ル と の 自動 比較 を 行う こと で 正当 性 
を 判断 し ます . 最近 で は アサ ーション を 埋め 込む と いう 方 
法 も 用 いら れる よう に な っ て き て いま す . 


2. ModelSim に よる シミ ュ レ ーション 
を 体験 する 


本 稿 で は , 基本 的 な シミ ュ レ ーション の 方 法 を , Verilog 
HDL 言語 を 用 いて 説明 し ます . テス ト ベン チ に ステ ィ ミ ュ 
ラス 記述 と デザ イン 記述 を 配置 し , シミ ュ レ ーション 結果 
を 波形 な ど で 確 認 す る と いう 流れ に な り ま す . シミ ュ レ ー 
タ は ModelSim Altera Web Edition 61 米国 Alteara 社 
の OEM バー ジョ ン ) を 使用 し ます . 


@ SRAM 制御 回 路 を 検証 する 

今回 用 いる サン プル ・ コ ー ド は それ 自体 が 完全 な デザ イ 
ン で は な く , デザ イン の 一 部 と し て 用 いら れる 可能 性 の あ 
る SRAM と , SRAM へ の デー タ 書き 込み や SRAM か ら の 
デー タ 読み 出し の シー ケン ス を 制御 する ステ ー ト ・ マ シン 
に よっ て 構成 し て いま す . この サン プル ・ コ ー ド は 
ModelSim の イン スト ー ル ・ デ ィ レ クト リ に 含ま れる チュ ー 
トリ アル の 題材 に , 若干 の 編集 を 加え た も の で す . 


4 に ペペ ジラ 名 


図 2 SRAM 制御 回 路 と テス ト ベン チ の 構成 

回 路 は , SRAM と , SRAM へ の デー タ 書き 込み や SRAM か ら の デー タ 読み 
出し の シー ケン ス を 制御 する ステ ー ト ・ マ シン に よっ て 構成 する . テス ト ベ 
ンチ で は , SRAM 制 御 回 路 に 対す る ステ ィ ミ ュ ラ ス を 定義 する . 
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テス ト ベン チ を 含む 全体 の 構成 イメ ー ジ を 図 2 に 示し ます . 

テス ト ベン チ に は , SRAM と ステ ー ト ・ マ シン を 配置 
し , それ に 対す る ステ ィ イミュ ラ ス を 定義 し ます . テス ト ベ 
ンチ か ら 検証 対象 の RTL コ ー ド へ の 制御 は , clk 信 号 と rst 
信号 以外 に , into と いう 32 ビ ッ ト 幅 の デー タ を 用 いま す . 
また , テス ト ベン チ か ら の 観測 は outof と いう 32 ビ ッ ト 幅 
の デー タ を 用 いま す . 

SRAM へ の 書き 込み は , 1 ワー ド 単位 の 書き 込み と 4 ワー 
ド 単位 の ブロ ッ ク 書 き 込 み が あ り ま す . また , SRAM か ら 
HH し は 1 ワー ド 単位 の 読み 出し のみ で す . 

32 ビ ッ ト 幅 を 持つ into に 対し て は 
e SRAM の 読み 書き 制御 を 行う オペ レー ショ ン ・ コ ー ド 
( 上 位 4 ビ ッ ト の み ) 
e メ モリ の アド レス ( 下位 10 ビ ッ ト ) 
e デー タ そ の も の 32 ビ ッ ト ) 
の いずれ か が 与え られ ます . 
具体 的 な 動作 を 説明 し ます . オペ レー ショ ン ・ コ ー ド 2 
は , ワー ド 単位 の 書き 込み の 指示 に な り ま す . まず , into 
の 上 位 4 ビ ッ ト を 0010 に 設定 し ます . 次 の サイ クル で 書き 
NN OS さら に , 次 の サイ クル で 
き 込 む デ ー タ を 指定 し ます . 

オペ レー ショ ン ・ コ ー ド 3 は ブロ ッ ク 書き 込み で す . ま 
ず , into の 上 位 4 ビッ ト を 0011 に 設定 し ます . 次 の サイ ク 
ル で ブロ ッ ク 書 き 込み の 開始 アド レス を 指定 し ます . さら 
に , 次 の サイ クル か ら 4 サイ クル に 渡り , 書き 込む べき 四 
つの デー タ を 指定 し ます . ブロ ッ ク 書 き 込み の 際 は , 開始 

アド レス と jinc& increment-address) 信 裁 ステ ー ト ・ マ 
シン の 内 部 信号 ) に よっ て アド レス が 自動 的 に 1 番地 ずつ 進 
むこ と に な り ま す . 

テス ト ベン チ に よる 観測 信号 は , outof と いう 32 ビ ッ ト ・ 
バス だ け に な り ま す . outof 信 号 に 変化 が 発生 する た びに , 
発生 し た シミ ュ レ ーション 時 間 と その 時 の outof の 値 を 表 
示し ます . 


選 
党 
選 
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@ SRAM モジ ュー ル 
SRAM モジ ュー ル の ソー ス ・ コ ー ド を リス ト 1 に 示し ます . 
この モジ ュー ル は , 32 ビ ッ ト X 1024 ワ ー ド が 格納 可能 
な SRAM で す . dat が 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ の 入出 力 ポ ー 
addr が 10 ビ ッ ト の アド レス で す . rd_ が アク ティ プ ブ L” の 
リー ド 指定 信号 , wr_ は アク ティ プ ' L" の ライ ト 指定 信号 
で す . 


リス ト 1 SRAM モジ ュー ル の ソー ス ・ コ ー ド ( beh_sram.v) 


/* Simp1e Behaviora1 SRAM Mode] */ 
~t1imesoa1e 1ng/100pg 
modu1e beh sram(clk, dat, addr, rd , 


nou モ [31:0] da: 
nput [9:0] aqddr: 
1nput Cc1k, rd , wr : 


parameter M DLY = 9: 


ed [31:0] mem [0:1023] : // memory array 
red [31:0] dat エ : 
tr1i [31:0] dat = rd ? 32!b : dat r : 


nitia1 begin 
dat r = 0: 
end 


に ) ユー ドキ トリ 
8pecparam 8 = 9, h = 5, hr = 
$setup(rd , negedge c1k, 8): 
$Setup(wr , neqgedge C1k, 5g): 


リス ト 2 SM_SEQ モ ジュ ー ル の ソー ス ・ コ ー ド ( sm_seq.v) 


~t1mesoa1e 1ng/100pg 
modu1e sm sed ( 1nEo, outofE, rg, o1k, mem, add エ , 


nput [31:0] inEo: 
outpu モ [31:0] ouEof: 
nput rg, C1k: 
nou モ 上 [31:0] mem: 
outpu セ も [9:0] addr: 
Output エ d , WT : 


Fed [31:0] in reg, outof, w data, エ daa: 
red [9:0] aqdagr: 

red WT : 

red [7:0] ctr1: 


tr1i [31:0] mem = wr ? 32!bZ : w data: 
// nstantiate the state machine modu1e 


Sm sm 0( ol1k, rs, in reg[31:28] , a wen , wd wen , 
rd_ wen , ct 上 エ 1] wen , 1noa) : 


wire rd = エ d wen : 
a1way8 @ (posedge co1k) 
FE (rst) begin 
in reg <= 0: // get the inpu 
outofF <= 0:  // sendl the output 


入出 力 ポ ー ト の dat に 対し て は , rd_ が 1 の と き , つま 
り リ ー ド 状態 で な い 場 合 に 全 ビ ッ ト が ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ン 
ス と し ます . rd _ が 0 の と き , つま り リ ー ド 状態 の 場合 に , 
指定 され た アド レス の メモ リ 内 容 menl addr] が , dat r を 
通し て 読み 出さ れ ま す . a1ways ブロ ッ ク を 見 る と 分 か る 
よう に , リー ド 時 に は merrl addr] の 内 容 が dat r に アサ 
イン され , ライ ト 時 に は dat の 内 容 が ment addr] に 書き 
込ま れ ま す . も し , リー ド と ライ ト が 同時 に 指定 され た 場 
合 に は , 同時 指定 は 許さ れ な いと いう エラー・ メ ッ セ ー ジ 
を 表示 し ます . 


$setup (addr, negedge cl1k, 8) : 

$ho1d (negedge cl1k, rd , thr): 

$ho1d (negedge cl1k, wr , th) : 

$ho1d (negedge clk, aqar, th) : 
endspeo1fy 


a1way8 @ (negedge C1k) 
if (rd || wr ) begin 
FE (!rd ) 
dat r <= #M DLY mem[laddr] : 
FE (!wr ) 
mem [addr] <= #M DLY dat』 
end 
el1se begin 
if ((rd || wr ) == 0) begin 
Sd1gp1ay (Sst1me, , "Error: 8S1mu1taneoug Readg g 
Wr1teg no guppored . 
end 
end 


endmodu1e 


el1se begin 
in reg <= no: // get he inpu 
outofF <= エ data: // send the outpu 
FE (!a wen ) 
addr <= in reg[9:0]: 
e1ge 1 (1noa) 
adQdr <= adqar + 1: 


FE (!wd wen ) 
w_data <= 1n redz 


WT <= wWd wen : 


FE (!rd wen ) 
ェ data <= memz 


FE (!otr1 wen ) 
ctr1 <= in reg[7:0]: 


end 


endmodu1e 


この SRAM モ ジュ ー ル に は , speciEy ブ ロッ ク が あり 
ます . これ は , リー ド , ライ ト , アド レス に 対す る セッ ト 
アッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 の チェ ッ ク を 行う タイ ミン グ 情 
報 で す . ssetup で は , ts 時 間 以 前 に 値 が 確定 する こと を 
チェ ッ ク し ます . ts は specparam で 9 に 設定 し て いる の 
で , ここ で は クロ ッ ク の 立ち 下り に 対し て 9ns 以前 に 値 が 
確定 する こと を チェ ッ ク す る こと に な り ま す . sho1d は , 
クロ ッ ク の 立ち 下り か ら tK = テ 5ms) ま た は th 10ns) 時 
間 だ け 値 が 変化 し な いこ と を チェ ッ ク し て いま す . 

通常 , RTL 設計 で は タイ ミン グ 情 報 を 記述 する 必要 は あ 
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リス ト 3 SM モジ ュー ル の ソー ス ・ コ ー ド ( sm.v) 


~timesca1e 1ns/100pg 
modu1e sm( Cc1k, rs 上, opcode, a wen , wQd wen , rd _wen , 


ctr1 wen , inoa ): 


nput olk, rg: 
npu モ [3:0] opcode: 
output a wen , wd wen , rd wen , ot エ ] wen , 1moa: 


parameter [10:0] / / state encodingg 
TDLE 11!b00000000001, 
CTRL 11!b00000000010, 
WT WD 1 11!b00000000100, 
WT mWD 2 11!b00000001000, 
WT _BLK 1 11!b00000010000, 
WT BLK 2 11'b00000100000, 
WT BLK 3 11!b00001000000, 
WT BLK 4 11'b00010000000, 
WT BLK 5 11'b00100000000, 
RD WD 1 11'b01000000000, 
RD WD 2 11!b10000000000: 


regd [10:0] state, n 8 上 ae: 


// state machime outpu ヒ 1og1o 
Wire a wen_ = !( gtate[2] | | state[4] | | state[9] ) 
wire wd wen = !( state[3] | | state[5] || state[e] | 


gtate [7] | | state[8] ) : 


wtre rd wen !( state [10] ) : 
wire inca ( gtate[e] | | state[7] | | state[8] ) : 
wire ct エ 1] wen ! ( gtate [1] ) : 


// sequentia1 1ogio 
a1way8 @ (posedge Cc]1k or posedge エ ほ 8 ) 
せ F (rg) 
State <= TIDLE : 
e1gse 
State <= n state: 


// next state 1og1o 
a1way8 @ (stae or OpoCode) 


で a8@6 (8 ヒ ae ) 
TDLE : // TDLE 


り ま せん . た だ し , この よう な RAM の モデ ル や ASIC/ 
FPGA ベン ダ よ り 提供 され る 動作 モデ ル や ゲー ト ・ レ ベ 
ル ・ シ ミュ レー ショ ン 用 の ライ ブラ リ な ど に は , この よう 
な 記述 が 含ま れる 場合 が あり ます . 一 度 フ ァイル の 内 容 を 
確認 し て みる と よい で し ょ う . 


⑱ SM_SEQ モジ ュー ル と SM モジ ュー ル 

SM_SEQ モ ジュ ー ル の ソー ス ・ コ ー ド を リス ト 2 に 示し 
ます . この モジ ュー ル は , ステ ー ト ・ マ シン の 下位 モジ ュー 
ル SM を 持つ 階層 構造 に な っ て いま す . SM モジ ュー ル の 
ソー ス ・ コ ー ド を リス ト 3 に 示し ます . 

入出 力 ポ ー ト mem に よっ て , SRAM モジ ュー ル と の デー 
タ の や り 取り を 行い ます . SRAM の dat と 同様 に , wr_ が 
"な ら ば 全 ビ ッ ト を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス と し , wr_ が 
"0 つま り ラ イト 状態 の 場合 に は デー タ を 書き 込み ます . 
1) ステ ー ト ・ マ シン 

SM モジ ュー ル は , 11 種 類 の 状態 を 持つ ステ ー ト ・ マ シ 
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Ca8e (Opocode ) 
0: // nop 
n gtate = TDLE: 
時 た / Gt ェ 1 
n _g ヒ ae CTRL』 
2: // wt _wd 
n gtate = WT WD 1: 
3: // wt _b1k 
n state = WT BLK 1: 
4: // rd wd 
n gtate = RD WD 1: 
defau]: begin 
n state = TDLE: 
$Sdisplay ($time, , "111ega] op reoeived" ) : 
end 
endoa8e 
// CTRL 
TDLiE : 
// WT_WD 1 
WT _WD 2: 
// WT _WD 2 
TDLE : 
// WT_BLK 1 
WT BLK 2: 
// WT BLK 2 
WT BLK 3, 
// WT _BLK 3 


WT BLK 3: 
n state = WT BLK 4: 


WT BLK 4: // WT BLK 4 
n gtate = WT BLK 5: 

WT BLK 5: // WT BLK 5 
n gtate = TDLE: 

RD_WD 1: // RD_WD 1 
n gsEa ヒ e RD_WD 2: 

RD WD 2: // RD_WD_2 
n state = TDLE: 

defau1 : 
n gtate = TDLE: 

endoa8e 


endmodu1e 


ン で す . 図 3 に ステ ー ト ・ ダ イヤ グラ ム を 示し ます . 

IDLE, CTRL, ワー ド 単位 の 書き 込み の WT_WD_1 と 
WT_WD_2,。 ブロ ッ ク 単 位 の 書き 込み の WT_BLK_1~ て 
WT_BLK_5, ワー ド 単位 の 読み 出し の RD_WD_1 と 
RD_WD_2 か ら 構 成 さ れ ま す . ステ ー ト の エン ユー ディ ン 
グ に は 1 ホッ ト を 用 いて いま す . 

1 ワー ド 単位 の 書き 込み で は , 書き 込む べき アド レス が 
指定 され る サイ クル が ステ ー ト WT_WD_1, 書き 込む デー 
タ が 指定 され る サイ クル が ステ ー ト WT_WD_2 と な り ま 
す . これ ら は 一 連 の シー ケン ス を 形成 し な く て は な ら な い 
汗 め 。 ス テー ト ・ マジ タン で は 必ず 次 の りえ ステート と し て 
WT_WD_2 を 指定 する よう に 動か な く て は な り ま せん . 

ブロ ッ ク 単 位 の 書き 込み で は , 書き 込む べき ブロ ッ ク の 
開始 アド レス を 指定 する サイ クル が ステ ー ト WT_BLK_1, 
書き 込む べき デー タ が 指定 され る サイ クル が ステ ー ト 
WT_BLK_ 2, WT_BLK_3, WT_BLK 4 WT_BLK_5 
と な り ま す . WT_BLK_3 か ら WT_BLK_ 5 まで の 3 サイ ク 


則 


QuestaSim 5.2e 


File Edit View Compile Simulate add State Machine Tools Layout Window Help 


| 口上 因 の の | 時 


I「 直す キッ 還 旨 


| 抑 & 多 


| 樹 | mp 居 還 民生 | 外 玉 留 | 


simr/tes 


| 


環 | ave | 倍 slale 


Now: 750 ns Delta:3 


図 3 SM モジ ュー ル の ステ ー ト ・ ダ イヤ グラ ム 


lsim:/test sm/sm_seq0/sm_0 ー Limited Visibility Region 


ModelSim/Questa の ステ ー ト ・ マ シン ・ カ バレ ッ ジ 機能 を 使用 し て 表示 し た も の . OEM バ ー ジ ョ ン ( AE/XE) に は カバ レッ ジ 機 能 は な い . 


ル の 間 は inca 信 号 が 1 に な る こと で , 書き 込む ベ べき アド レ 
ス が 自動 的 に イン クリ メン ト され る し く み で す . 
2) ステ ー ト に よっ て 決定 され る 論理 

a_wen 信号 は , ステ ー ト WT_WD_1, WT_BLK_1, 
RD_WD_1 な ど , 各 モ ー ド の 1 サイ クル 目 の ア クシ ョ ン を 起 
こす 際 に アド レス の 書き 込み を 許可 する 信号 を 構成 し ます . 
この 信号 が ' L” の 場合 に は , SM_SEQ モ ジュ ー ル に お いて 
in red 90] の 10 ビット を アド レス と し て 書き 込み ます . 

wd_wen_ 信 号 は , 信号 WT_WD_2 や WT_BLK_2~ 
WT_BLK_ 5 の よう に 2 サイ クル 目 以降 の 書き 込み を 許可 
する 信号 で す .“ L” の 場合 に は SM_SEQ モジ ュー ル に お い 
て in reg の 内 容 を 書き 込み 用 の w_data に 割り 当て る こと 
に な り ま す . 


rd wen 信号 は , 


読み 出し の 許可 信号 で す . メモ リ の 内 
容 を r_data に 割り 当て ます . 
inca 信 号 は ブロ ッ ク 書き込み に お ける 3 サイ クル 目 か ら 5 


サイ クル 目 の ア ドレ ス の 自動 イン クリ メン ト 用 の 信号 で す . 
3) 次 の ステ ー ト ( n_state) を 決定 する た め の 論 理 

次 の ステ ー ト は , 現在 の ステ ー ト と opecode に よっ て 決 
定 さ れ ま す . 

現在 の ステ ー ト が IDLE の 場合 は , opecode を 参照 し , 
それ に よっ て ワー ド 単位 の 書き 込み や 読み 出し , ブロ ッ ク 
単位 の 書き 込み な どの 制御 モー ド に 入り ます . 
喝 在 の ステ ー ト が WT_WD_1 ス テー ト の 場合 は , 次 の 
ステ ー ト は 必ず WT_WD_2 で な く て は な り ま せん . その 
次 の ステ ー ト は IDLE に 戻ら な く て は な り ま せん . 

ブロ ッ ク 書き 込み で は , WT_BLK 1 か ら WT_BLK_5 
へ と 順次 ステ ー ト が 進み , IDLE へ と 想 移 し な く て は な り 
ませ ん . 

ワー ド 単位 の 読み 出し の 場合 に は , RD_WD_1 っ 
RD_WD_2 っ IDLE と 遷移 する 必要 が あり ます . 
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っ 


⑯ テス ト ベ ンチ の 書き 方 


ステ ー ト ・ マ シン の オペ レー ショ ン ・ コー ド を 検証 する 


た め の テ スト ベン チ を リス ト 4 に 示し ます . 


1) timescale 


テス ト ベン チ の 初め に は , 必ず ~timescale の シミ ュ 


レー ショ ン 指示 子 で シミ ュ レ ーション 
精度 を 記述 し ます . 


を 1ns, シミ ュ レ ーション 


に お ける 基本 
リス ト 4 で は , シミ ュ レ ーション 


ミュ レー ショ ン に お ける 精度 は , シミ ュ レ ー タ の 設 


リス ト 4 テス ト ベン チ の ソー ス ・ コ ー ド (test_sm.v) 


^~timesoa1e 1ng/100pg 
modu1e eg gm: 


ェ red [31:0] inEo, 
red TSt, C1k: 
wire [31:0] ou wire, da 上: 
wire [9:0] addr: 


Outof : 


/* nop */ 
task noDp: 

#5 nto = {4'b0000,28'h0j}: 
endtagk 


// op_word 


/* the oct] op */ 
tagk C エ ] : 
input [7:0] data: 
begin 
#5 1nEo = {4'b0001,28'b0)}: 
@ (posedge C1K) 
井 5 1nmEo = data: 
end 
endtagk 


// ctr1 word 


/* the wt _wd op */ 
task wt wdz 
nput [31:0] addr, data: 
begin 
#5 1nEo = {4'b0010,28'h0j}: 
@ (posedge Co1K) 
井 5 1nto = addr: 
@ (posedge で C1K) 
間 5 1nmEo = data: 
end 
endtagk 


// op_word 


/* the wt _b1k op */ 
task wt D1k: 
npu も t [31:0] addr, data: 
begin 
#5 nto = {4'b0011,28'h0)}: 
@ (posedge co1K) 
井 5 1nto = aqdqdr: 
epea (4) 
begin 
@ (posedge C]K) 
井 5 1nto = qata: 
data = data +1: 


// op_word 


// send adqdresg 


// gend data 
// change Ehe qata word 


end 
endtagk 


/* the rd wd op */ 
task rd _wdz 
npu も t [31:0] addr: 
begin 
#5 into = {4'b0100,28'h0]}: 
@ (posedge C]K) 
井 5 1nto = aqdqdr: 


// op_word 
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単位 と 
単位 


精度 を 100ps と し て いま す . 
定 で も 


指定 で きま す . し か し , テス ト ベン チ に も 記述 し て お く こ 
と を お すす めし ます . ~timesca1e NM な る RTL 
に は 必要 あり ませ ん が 論理 合成 時 に は #< 数 字 > で 指定 さ 
に 
る ), コン パイ ル 順 な どの 影響 を 受け て し まう た め , RTL 
に も 記述 する ほう が 望ま し いで し ょ う . 

ModelSim で は コン パイ ル さ れ た ソー ス を シミ ュ レ ー シ ョ 
ン で 読み 込む エラ ボレー ショ ン ) 時 に 
述 が な い モ ジュ ー ル は , 以下 の よう な ワー ニン グ が 出力 さ 


^~t1mesca1e の 記 


@ (posedge C1K) 

#5 into = 0:  // nop 
end 
endtagsk 


/* 111ega1 op */ 
task 111 op: 

#5 into = {4'b0101,28!h0): 
endtagk 


// op worda 


ni モ tia1 
nto = 0:  // se to nop to start of 
/* the co1oock */ 
nt ュ 1a1 
begin 
C1k = 
Y8 モ E = 1 ユ 』 
FOreV@e エ 
井 10 c1k = !o1k: 
end 


a1way8 @(posedge で C]1K) 
Outof = #5 ou Wire: // pu oupu in reg1ser 

a1way8 @ (ouEoF)  // any change of outoE 
Sdigsp1ay ($time, , "outof = *h",ouEof ) : 


/* tegtg */ 
ni モ tia1 
begin 
密 叶 屋 訪 : (人 
#5 rgt = 1: 
#20 rst = 0: 


repeat(3) @ (posedge c1k) : // wait for 3 o]ookg 


repeat (40) 
@ (posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 
(posedge 


@6 6 ⑯ @ @ @@@⑯@@ 


O 
に 
呈 


#100 Sgstop: 
end 


Sm Sed 


beh gram 


endmodu1e 


ご 


ャ 


gm seq0 ( 


begin 


) 


K 


K 
K 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


直 和 だ 


Sram 0(c1k, da, 


wt _wd('h10, 'haa) : 
wt _wd('h20, 'hbb) : 
wt _b1k('h30, 'hocc) : 
了 居 0 
Ai h31 
rd _wd('h32 
rd _wd('h33 
111 op: 

HOD: 


Out wire, rs 上 , Clk, dat, addr, 


adQdr, rd , 


(『) 無償 ツー ル で LSlo 設 計 と 検証 体験 


れ ま す . ワー ド 単位 の 読み 出し , 不正 処理 を 作成 し て いま す . 
3) initial 
initia1 は , リセ ッ ト か ら の シー ケン ス の 記述 で す . は 
じ め に リセ ッ ト を 入力 し た 後 , 各 task を 呼び 出し て 入力 
ステ イミ 0 ステ ィ イミュ ラ ス は ワー ド ・ 
ASIC や FPGA の ライ ブラ リ や 提供 され る IR intellectual デ き 込 み が 2 回 , ブロ ッ ク 書 き 込 み が 1 回 , ワー 
property) コ ア を 使用 する 場合 に は , シミ ュ レ ーション 精 ド ・ の 読み 込み が 6 回 , 不正 な オペ レー ショ ン ・ コ ー 
度 は その ライ ブラ リ に 合わ せる ほう が 望ま し いで し ょ う . ド , NOP の 順に 与え られ , それ ら を 40 回 繰り 返し ます . 
例え ば , Altera 社 か ら 提 供 さ れる ライ ブラ リ の シミ ュ レ ー 


# Warning:( vsim-3009)[ TSCALE] - Module sm 


does not have a timescale directive in effect, but 


previous modules dO. 


ショ ン 精 度 は 1pbs と な っ て いま ~timesca1e 1 pgs/ 代 @ シミ ュ レ ーション の 実行 
1 ps). シミ ュ レ ーション 精度 が 違う と , ライ ブラ リ の 動 シミ ュ レ ーション の よう な 繰り 返し の 処理 が 多い 作業 の 
作 が 想定 され て いな い 動 作 に な る 場合 が ある の で , 注意 が 場合 , シ ミュ レー ショ ン に お ける 一連 の 手順 を スク リプ ト 
必要 で す . と し て 記述 し て お く ほう が 便利 で す . 
2) task 1) スク リプ ト を 使っ て 実行 する 

テス ト ベン チ か ら 検証 対象 の RTL コ ー ド に 対し て は , ModelSim の シミ ュ レ ーション ・ ス クリ プ ト を リス ト 5 
CLK, RST 以外 に は into 信 号 し か 制御 で きま せん . そこ に 示し ます . Windows で は これ を run.bat の よう な ファ イ 
で , この 上 位 4 ビ ッ ト に 対し て オペ レー ショ ン ・ コ ー ド を ル 名 拡張 子 .bat) で 保存 し て お く と , この ファ イル を 


上 定 する 処理 を task を 用 いて 実現 し て いま す . 

task に は function 内 で は 記述 で き な い , #< 数 字 > に 
よる 時 間 指定 や @ に よる イベ ント ・ ト リガ を 含め る こと が 
で きま す . テス ト ベン チ 内 で , ある 決ま っ た 処理 を 記述 す 

こ は 便 利 で す . リス ト 4 の テス ト ベン チ で は , NOP 処 理 RNN 
や 制御 , ワー ド 単位 の 書き 込み 。 プ ブロック 単位 の 書き 込み . vsim work.test sm -do "add wave /*:run -a11r 


リス ト 5 シミ ュ レ ーション の スク リプ ト ( run.bat) 


[| ModelSim カ ILTER カ WEB EDITION 6.1g - Custom 』ltera Versjon 
File Edit View Format Compile Simulate 』dd Tools Window Help 


| 口座 回 免 1% 昌 島 ら 司 的 吉本 | 呈 ま 〒 | 者 マテ * | NR 率 || 
IN 還 民 |IW 伯 | 徐 || 人 | 時 | TOm 志 国 障 李 | | 際 国 


本 /tesLsm/inlo 
配信 esLsmyoutof 

る? /lesL sm/rst 

イ 。/tesLsm/clk 
本 人 esL sm/ouk_wile 
+| /lesLsm/dat 


) 7Q001nn 1 


25775000 ps 
コ j<1_ 1 MK ン | 圏 
CGI 


INow: 25.775 ns Delta:0 |sim:/test_sm/ 家 NITIAL#102 |O ps to 693 ns 


図 4 シミ ュ レ ーション 結果 
信号 の 値 が バイ ナリ 表示 され て いる . 「 Simurate」 ゴ Runtime Options」 を 選択 し , Defaults に ある Default Radix 桂 Hexdecimal」 な ど に 変更 する と 表示 形式 を 変 
更 で きる . 
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ニン 


Windows の エク スプ ロー ラ な どか ら ダ ブル ・ ク リッ ク す る 
だ け で 実行 可能 に な り ま ず バッ チ ・ フ ァイル で 動作 を さ 
せる に は , <Install Directory>\ModeltechAEweb6.1d\ 
modelsim_ae\win32aloem へ の パス を 通し て お く 必要 が あ 
る ). コン パイ ルル viib, vlog) と シミ ュ レ ーション 用 vsim) 
の スク リプ ト は 分 けた ほう が 管理 し や すい 場合 も あり ます . 
シミ ュ レ ーション を 実行 する と 図 4 の 波形 が 表示 され ます . 
デフ ォ ル ト の 設定 で は , 信号 の 値 が バイ ナリ 表示 され て 
いま す . そこ で ,「 Simurate」 づ Runtime Options」 を 選 
択 し , Defaults に ある Default Radix を 「 Hexdecimal」 な 


リス ト 6 内 部 信号 を シミ ュ レ ーション する スク リプ ト ( run_log.bat) 


Y11b work 
Y1og es 上 gm.Y gm sed.Y 8m.V Deh gram.Y 
Ysim work.test sm -do "1og - エ /*:run -a11" 


| ModelSim ALTERA 還 EB EDITION 6.1g - Custom Altera Version 
File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Hep 


ど に 変更 する と , 表示 形式 を 変更 で きま す . 
2) 内 部 信号 を 観測 する 

ステ ー ト ・ マ シン の state レ ジス タ を 観測 し て み ま す . し 
か し , リス ト 5 の スク リプ ト の まま で は state の 波形 は 表示 
で きま せん . な ぜ な ら , シミ ュ レ ーション ・ コ マン ド の add 
wave で は , 最上 位階 層 の すべ て の 依 //) が wave ウ ィ 
ンド ウ に 登録 され る の で す が , 下位 階層 の 信号 は 波形 ログ 
の 対象 と な ら な いか ら で す . 

内 部 信号 を 観測 する に は , シミ ュ レ ーション を 開始 する 
前 に 波形 ログ の 対象 と し て お く 必 要 が あり ます . シミ ュ 
レー ショ ン ・ ス クリ プ ト を リス ト 6 の よう に 書き 換え て 再 
度 実行 し ます . 

log コマ ンド は , 信号 を wave ウ ィ ン ド ウ に 登録 せ ず に 波 
形 ロ グ の 対象 と する コマ ンド で す . r エ オプション で は , 最 
上 位階 層 か ら 下位 階層 まで の すべ て の 信号 を ログ に 保存 す 
る 指定 で す . 


本 に た EE お だ 1 二 由 E: 
[AR 回 衣 多 所 魚 隆 il 血 | 酸 | 1 選出 還 


Workspace 
llnstance 
ーー esLsm け 
- 遇 nop 本 信 ouloi 
ト - 時 ck し rst 
- 遇 wLwd clk 
- wLbk Out_WIe 
- 遇 rd_wd dat 
- 上 iLop addir 
ュー sm_seqD rd 
ぉ お 叶 sm_0 WIL 
| 放 HMPLICITAIRE.… ペ 
し HIMPLICITWIRE.… 
- 緒 HMPLICITIRE.… 
- 緒 則 MPLIEITAMIRE.… 
上 才 HASSIGN#31 
し 。 二 HASGIRNH2R 


esk sm/clk 
esLsm/addi 
本 /tesLsm/dat 

esLsm/rd_ 


と ALsn_。 | 


25075 oulof = OOO0OOcf 


25415 outoi = OO0000aa 


25535 outof = OOOO0Occ 
25535 outof = OUOOOOcd 


25475 ouof = OOOOO0bb | 任意 の 階層 を 選択 信号 を Wave ウ ィ ン ド ウ に 
ドラ ッ グ & ド ロッ プ 較 


ログ に 保存 され て いる 区 
の で 波形 が 表示 され る 隊 


25655 outoi = OO00OOcs 

2557 ilegal op recelved 

25715 outof = OO00OOcf 

Break at tesLsm.y line 121 

vieW WaVe 

# せ main_pane.mdiinterior.cs.vm.paneseLcli_1.wfLclip.cs.pw.wf 


に 主 - 主 : 芋 : 芋 - 主 - 主 - 主 :】 


IVSIM 4> 


lsim ゾ test_sm 


INow 25.775 ns Delta:0 


図 5 内 部 信号 の 表示 


波形 ログ の 階層 を 選択 し , Object ウ ィ ン ド ウ か ら 任意 の 信号 を ドラ ッ グ & ド ロッ プ す る . 
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ModelSim の メニ ュー か ら 「 View」 ゴ Debug Windows」 
ゴ Wave」 を 選択 する と , 信号 が 登録 され て いな い wave 
ウィ ンド ウ が 表示 され ます . すべ て の 信号 は 波形 ログ に 登 
録 さ れ て いる の で , 階層 を 選択 し Objects ウ ィ ン ド ウ か ら 
任意 の 信号 を ドラ ッ グ & ド ロッ プ す る こと で , 波形 を 表示 
で きま ず 図 5). 

た だ し , すべ て の 信号 を 波形 ログ に 保存 する 方 法 は 便利 
で す が , 登録 する 信号 が 多けれ ば 多い ほど シミ ュ レ ー シ ョ 
ン の 実行 速度 に 影響 し ます . そこ で 通常 は デバ ッ グ を 
行っ て いる 階層 以下 を 波形 ログ に 保存 する ほう が よい で 
し ょ う . 

3) 信号 の 状態 を 分 か りや すく 表示 する 

ステ ー ト ・ マ シン の state 信 号 を 波形 で 見 る と , 信号 値 
で 表示 され る た め , どの よう な 状態 か を 判断 し に くく な り 
ます . そこ で , 各 ス テー ト の 値 に 対し て 意味 の ある 名 前 を 
割り 当て て 表示 させ て み ま す . こう する こと で , 状態 を 瞬 


リス ト 7 信号 値 と 文字 列 の 対応 を 定義 むる スク リプ ト ( virtual.do) 


{0b00000100000 
{0b00001000000 
{0b00010000000 
{0b00100000000 
{0b01000000000 
{0b10000000000 


Yirtua] type { \ 
{0bo0000000001 
0b00000000010 
0b00000000100 
0b00000001000 
0b00000010000 


TDLE) \ 
CTRL) \ 
WT WD 1) \ 
WT WD 2} \ 
WT BLK 1) \ 
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WT BLK 2 
WT BLK 3 
WT BLK 4 
WT BLK 5 
RD WD 1) \ 
RD WD 2) \ 


) 
) 
) 
) 


無償 ツー ル で LSIo 設 計 と 検証 を 体験 


ぎ 
ぎ 
ぎ 
ぎ 


時 に 把握 し や すく なり ま す . 

ModelSim で は , virtual type と いう コマ ンド で 信号 値 
と 文字 列 の 対応 を 定義 で きま す . リス ト 7 の コマ ンド を 
ModelSim の Transcript ウ ィ ン ド ウ の コマ ンド ・ ラ イン か 
ら 入力 する か , 一 連 の コマ ンド を ファ イル に し て お いて , 
do コマ ンド で 実行 し ます . 


VSIM > do Virtual.do 


これ で 図 6 の よう に ステ ー ト の 状態 を wave ウ ィ ン ド ウ 
で 表示 で きま す . ステ ー ト が オペ レー ショ ン ・ コ ー ド の 値 
に よっ て 状態 乱 移 し て いる の が 確認 で きま す . 

virtual function コ マン ド は , 信号 の 値 を 比較 する 際 に も 
用 いる こと が で きま す . dat の 値 が 32n0000cc の 時 に 1 と 
な る 信号 は , リス ト 8 の よう に 作成 し ます . wave ウ ィ ン 
ドウ に は , 図 7 の よう に 新しい dat_cc の 信号 と 波形 が 表示 
され ま す . 


{deEau1t BAD STATE)) myStateType 
Yirtua1] Funotion 
{ (myStateType) /test sm/sm seq0/sm 0/state) my8tate 
add wave /test sm/sgm seq0/sm 0/myState 


| 口座 回 人 % 晶 島 ら 司 1 失 証 呈 Ml| 計上 


IN 回 型 ISW 馬 | 向 | 人 | 時 | mm 直 軒 陳 【 


s ズ タタ ラッ | 


| 弄 || | 


waye - delsuk 


7tesLsm/wr_ 
esLsm/sm_seq07s.… |WT_WD_1 


ス 


テー ト 値 を 隊 


文字 列 で 表現 陸 


Lcmy | 一 wwe 


sim ゾ test_ sm 


INew 25.775 ns Deha:0 


図 6 ステ ー ト を 分 か りや すく 表示 
ステ ー ト が 文字 列 で 表示 され て いる こと が 分 か る . 


|255800 ps to 432400 ps 
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| ModeISim ALTERA 宣 EB EDITION 6.1g - Custom ヵ ltera Version 
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| ロ ほ 回 1% 晶 島 ら 人 語 | の 細分 陣 | 人 | 酔 | Op 選 還 陳 屋 | 再 下 久 較 | | NRN 放 t 本 | 


IN 回 弄 |& 包 多 蘭 x| 径 


関 Wave - deaul 


導 esL sm/sm_seqD/s.… 
る? /tesLsm/clk 

本 estLsm/addi 

本 sssm/dat 
人 。/esLsm/rd_ 


Dat の 値 が 32' h000000cc 凶 
の 時 に 1 と な る 較 


* 


*ee 


INow: 25.775 ns Delta:O lsim:/test_sm/ 宙 NITIAL 出 02 


7 信号 の 値 を 比較 し て 表示 
Dat の 値 が 32h000000cc の と き に 1 に な っ て いる こと が 分 か る . 


リス ト 8 信号 の 値 を 比較 する スク リプ ト 


|255800 ps to 424600 ps 


YirEtua1 Funotion 人 /Etest sm/dat ニー 32'h0000cc } dat co 


add wave / て est sm/dat co 


wave ウ イン ドウ が 選択 され た 状態 で File」 づ Save」 選 
択 する と , 波形 表示 の フォ ー マ ッ ト を 保存 で きま す . シ 
ュ レ ーション を 終了 する と , デフ ォ ル ト で vsimwff と い 
う 波形 ログ が 保存 され ます . 再度 シミ ュ レ ーション を 行わ 
ず に 波形 だ け を 表示 する に は , ModelSim を View モー ド 
で 起動 し , -do オ プシ ョ ン で 保存 され た 波形 フォ ー マ ッ ト 
の ファ イル を 指定 する と , wave ウ ィ ン ド ウ に 信号 が 登録 
され た 状態 で ModelSim が 起動 し ます 注 1. 


ノル 


vsim -vieW Vsim.wlf -do wave.do 


@ まとめ 
本 稿 に より , テス ト ベン チ の 基本 的 な 記述 方 法 と バッ チ 


注 1: ModelSim の OREM バー ジョ ン ( AE や XE) は 製品 版 の ModelSim/ 
Questa で 作成 し た wlff を 表示 で き な い . OEM バー ジョ ン は 自身 で 作 
成 し た wiFf フ ァイル の み 表 示 可 能 . 
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ファ イル を 作成 し た シミ ュ レ ーション の 実行 を 理解 いた だ 
けた と 思い ます . 波形 の 表示 や 解析 は デバ ッ グ の 最も 基本 
的 な 作業 と な る の で , 効果 的 な コマ ンド な ど を 使用 し て , 
効率 良く 検証 / デ バッ グ を 行っ て くだ さい . 
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